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Stahlbau

Schweizer Ingenieur und Architekt 40/83

In den Phasen 3-6, d.h. in insgesamt 24
Arbeitstagen, mussten folgende Arbei-
ten ausgefithrt werden: innere Verklei-
dung in vorgefertigten, isolierten Pane-
len, dussere Verkleidung inkl. sdmtli-
cher Befestigungsprofile und Spengler-
arbeiten, Abisolieren gewisser Elemen-
te, Montage der Kabelkandle, Einzie-
hen aller elektrischen Verkabelungen,
Montage von Stossddmpfern, Kupplun-
gen, inkl. Spannvorrichtungen (zum
Zusammenspannen von je drei Torflii-
geln zu einer autonomen Toreinheit),
Hubtorantriebe, Hubtormechanismen,
Anniherungsschalter sowie Hydrauli-
kaggregate und elektrischen Verteil-
und Schaltkisten.

Rundhallen in Stahl

Von Otto Haueter, Wiirenlingen

Die Fiille der Arbeiten erforderte den
gleichzeitigen Einsatz von bis zu 40
Spezialisten. In der 7. Phase wurden die
Fliigel aus dem Bereich der Geriistun-
gen geschoben. Im folgenden mussten
noch diverse Arbeiten auf Bodenhdhe
ausgefiithrt werden, so etwa Montage
der Sockelverkleidungen, Einhdngen
siamtlicher Revisions- und Servicetiiren
(total 51 Stiick), Versetzen aller Fenster
und Fensterbinke sowie Montage und
Justieren von 96 durch die SUVA ver-
langten Endschalter. Dank dem grossen
Einsatz aller Beteiligten und auch Dank
des guten Wetters konnte der vorgege-
bene Rhythmus bis auf den Tag genau
eingehalten werden.

Aufgrund der Kriterien der Schalentheorie wird ein fiir den Stahlbau besonders geeignetes
Tragsystem fiir Rundhallen mit Kugel- bzw. Kegeldach entwickelt. Fiir ein Zementwerk im
Nahen Osten wurden erstmals entsprechend diesem Tragsystem zwei Klinkerhallen (Kegel-
dach mit 100 m Randdurchmesser) und zwei Mischbetthallen (Kugeldach mit 105 m Rand-

durchmesser) gebaut.

Einleitung

Beim Neubau und bei Erweiterungs-
bauten von Zementwerken sind oft
Rundhallen von 50 m bis tiber 100 m

Bild 1.

Durchmesser gefragt. Es handelt sich
dabei meistens um Mischbett-Hallen
oder um Lagerhallen fiir Klinker oder
Kohle.

Als preisgiinstigste Tragkonstruktion
fiir eine solche Halle hat sich die Stahl-
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konstruktion erwiesen. Die Eindeckung
erfolgt vorteilhaft mit Trapezblechen,
welche sich einwandfrei dichten lassen. .

Als Hallenform findet man den auf
einer kreiszylindrischen Wand aufgela-
gerten Kegel oder die auf einer kreiszy-
lindrischen Wand aufgelagerte Kugel-
kalotte, wobei aus konstruktiven Griin-
den die Kreise durch Polygone angené-
hert werden.

Die Beschickung der Hallen erfolgt via
ein Transportband iiber einen im Zen-
trum angeordneten Beschickungsturm.
Dabei kann die Bandbriicke entweder
seitlich das Hallendach durchdringen,
oder der Turm wird durch den Scheitel
der Halle gefiihrt, und die Bandbriicke
erreicht den Turm, ohne die Dachhaut
zu durchdringen (Bilder 1, 2).

Traditionelle Tragsysteme

Im traditionellen Kuppelbau wurden
bis heute vorwiegend folgende statische
Systeme angewendet:

Radiale Haupttragelemente
Sie werden meistens ausgebildet als:

- einfache Balken mit einem festen La-
ger auf einem Zentrumsturm und
einem beweglichen Lager (bzw. Pen-
delstiitze) aussen.

- Zweigelenk-Rahmen

- Zweigelenk-Bogen

- Zweigelenk-Bogen mit Zugband, das
durch den Traufring dargestellt wird
(Bild 3).

Radiale Sekundirtragelemente

Sie werden meistens ausgebildet als ein-
fache oder durchlaufende Balken, die
auf polygonalen Quertridgern zwischen
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den Haupttragelementen gelagert wer-
den (Bild 4).
Dachpfetten

Sie sind als durchlaufende Balken liber
die radialen Tragelemente ausgebildet.

Kritik an traditionellen
statischen Systemen

Ein fiir die Dimensionierung gewahltes
statisches System sollte maoglichst wirk-
lichkeitsnah die Ubertragung der 4dusse-
ren Lasten in die Fundamente darstel-
len.

Beim Bau von Hallen mit rechteckigem
Grundriss entsprechen die vorstehend
aufgefiihrten Haupttragelemente (ein-
facher Balken, Zweigelenk-Rahmen,
Zweigelenk-Bogen, Bogen mit Zugband
usw.) weitgehend der Wirklichkeit. Es
handelt sich dabei um ebene Systeme
der Stabstatik, die sich in der Praxis be-
wahrt haben und deren Wirkung nicht
durch die Verbindung mit benachbar-
ten Systemen verdndert wird. Ein Hal-
lenbinder wird durch die Pfetten nicht
an seiner Deformation - und damit an
der Lastaufnahme - gehindert.

Bei einer Rundhalle ist die wirklich-
keitsnahe Beschreibung der Lastauf-
nahme mit den aus der ebenen Stabsta-
tik bekannten Tragsystemen (einfache
Balken, Zweigelenk-Rahmen, Zweige-
lenk-Bogen, Zweigelenk-Bogen mit
Zugband) nicht moglich. Der Grund
dafiir liegt darin, dass polygonale Ringe
fiir die Stabilitatssicherung und polygo-
nale Pfetten fiir die Lastiibertragung
vorgesehen werden missen. Diese poly-
gonalen Ringelemente nehmen an der
Lastaufnahme teil und verdndern damit
das statische System grundlegend.

Diese Feststellung wird sofort aus Bild
5 deutlich. Bei der Lastaufnahme erhélt
der Haupttrdger eine Durchbiegung.
Dabei verschiebt sich ein Punkt auf der
Achse des Haupttrigers senkrecht zur
Haupttrdgerachse. Das ist aber nur
moglich unter gleichzeitiger Verkiir-
zung (Radiusverkleinerung) des Poly-
gonringes. Der Ring nimmt damit an
der Lastaufnahme teil. Die radialen
Haupttriager wirken nicht als Einzelele-
mente, die sich ungehindert deformie-
ren konnen, sondern zusammen mit
den Polygonringen und den Verbinden
als Stabe in einem rdumlichen System.

Die Beurteilung der Tragsicherheit einer
Rundhalle mit den Kriterien der Statik
ebener Tragsysteme ist nicht zutreffend
und kann zu verhdngnisvollen Fehlein-
schiatzungen fithren. Die Diskrepanz
zwischen den Resultaten der Berech-
nung der radialen Haupttragglieder
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Bild 3. Radiale Haupttragelemente bei traditionellen Tragsystemen

einer Rundhalle als Zweigelenk-Bogen
und den Resultaten einer Berechnung
als rdumliches System wurden bei der
Durchfiihrung von Parameter-Studien
deutlich.

Fir die im Plot (Bild 7) dargestellte
Halle von 105 m Durchmesser wurden
bei einer exzentrischen (etwa in der
Mitte zwischen Wand und Zentrum)
Einzellast von 100 kN an einem radia-
len Haupttragglied folgende vertikale
Durchbiegungen erhalten:

- Réaumliches System inkl. Polygonrin-

ge und Verbande: fi=1Llcm

- Réumliches System ohne Polygon-

ringe und ohne Verbénde, d.h. ledig-

lich im Scheitel gekoppelte Zweige-

lenkrahmen: f,=27,5cm =25- f

- Ebenes System. Einzelner Zweige-

lenkrahmen ohne irgendwelche
raumliche Beeinflussung:

f;,=93,6cm =385 f

Diese Resultate zeigen, dass als stati-
sches Berechnungsmodell nur ein
rdumliches System die Wirkungsweise
der Konstruktion zutreffend zu be-
schreiben vermag. Eine Berechnung
der Haupttragglieder als ebenes System,
z.B. als Zweigelekbogen oder Zweige-
lenkrahmen kann zu gefdhrlichen
Fehlbeurteilungen fiihren, es sei denn,
alle Ringelemente (inkl. Pfetten) wiir-
den konsequent mit Langloch ausgebil-
det.

Kriterien der Schalentheorie

Dem unvoreingenommenen Betrachter
prasentiert sich eine Rundhalle als so-
genanntes Fldchentragwerk, als eine auf
einer Zylinderschale (Wand) aufgela-
gerte Kugel- bzw. Kegelschale (Dach).

Folgerichtig wurde in den letzten Jahr-
zehnten mehrfach versucht, Rundhal-
len als sog. «Fachwerkschalen» zu

Zentrum
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Bild4. Sekunddrtragelemente bei traditionellen
Tragsystemen
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bauen. Dabei wird die Schalenfliche
mit einem Dreiecksnetz iiberzogen, an
dem nur die seinen Seiten entsprechen-
den Stdbe als tragende Elemente ausge-
bildet sind. Die Schalenhaut wird dabei
nicht in die Lastiibernahme einbezo-
gen. Besteht das Fachwerknetz aus
gleichseitigen Dreiecken und haben die
in den Knotenpunkten biegesteif mit-
einander verbundenen Stdbe gleichen
Querschnitt, dann lédsst sich die Fach-
werkschale durch eine isotope, homo-
gene Schale konstanter Dicke ersetzen
[1].

Auch iiber die hier auftauchende Frage,
bei welcher Netzdichte die homogene
Ersatzschale noch hinreichend exakte
Resultate liefert, bestehen Untersu-
chungen [2].
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Bild 6. Ldngskrafttrajektorien. Stereographische
Projektion. Nach [4]

Nun ist aber die Fertigungder Stahlkon-
struktion fiir solche Fachwerkschalen
(Dreiecksnetze von Stiben) wegen den
komplizierten ~Knotenpunkten sehr
teuer. Das Dreiecksnetz eignet sich
auch nicht fiir die Auflagerung der im
Industriebau tblichen (billigen) Dach-
eindeckungen (z.B. Trapezbleche). Zu-
dem erfordern solche Hallen einen un-
gewohnlich hohen Montageaufwand.

Das relativ enge Dreiecksnetz solcher
Fachwerkschalen ergibt auch Schwie-
rigkeiten fiir Félle, wo eine Bandbriicke
seitlich durch das Dach eingefiihrt wer-
den muss (Bilder 1, 2 und 9).

So wenig sich dieses System fiir den
wirtschaftlichen Bau von Rundhallen
eignet, so ausgezeichnet eignet sich das
System fiir die einfache Entwicklung
von Kriterien fiir die Wahl von modifi-
zierten Systemen, die eine wirtschaftli-
che Fertigung und Montage erlauben
und die zugleich die Vorteile der Scha-
lenwirkung gewédhrleisten.

Die Vorteile der Schalenwirkung sind
evident. Es seien hier nur deren finf
kurz aufgezihlt:

- Rotationsschalen  zeichnen  sich
durch sehr kleine Deformationen
aus, und zwar auch bei ungleichmis-

Bild8. Mischbett-Halle, Durchmesser 105 m

Bild 7. Mischbett-Halle. System-Skizze (Plot)

siger Lastverteilung. (Siehe die im
vorhergehenden Abschnitt erwdhn-
ten Durchbiegungsberechnungen.)

- Rotationsschalen zeigen in bezug auf
die Stabilitét eine grosse Unempfind-
lichkeit gegen ungleichméssig ver-
teilte Lasten. Bei der Kugelschale
z.B. ist die Intensitédt der Beullast fiir
halbseitige Belastung sehr nahe bei
der kritischen Beullast fiir die voll
belastete Schale [3].

- Rotationsschalen sind stabil fiir sehr

grosse Schlankheiten (Radius/Scha-
lenstdrke). Aus Griinden der Durch-
schlagsicherheit konnte das Netz-
werk einer Fachwerkschale von 100
m Rand-Durchmesser mit Walzprofi-
len von nur 30 cm Hohe gebaut wer-
den. Um einen verniinftigen Monta-

geaufwand zu erhalten, wihlen wir
fiir diesen Durchmesser eine Walz-
profilhdhe von etwa 60 cm. Eine Be-
rechnung des rdumlichen Systems
nach der Theorie II. Ordnung besté-
tigt, dass der Formadnderungseinfluss
bei dieser Stabhohe schon sehr gering
1st.

- Bei der Kegel- und der Kugelschale
werden bei Windbelastung die Krifte
durch die Schale von den stark bela-
steten Meridianen 4 = O und 9 = =
nach den Seiten 9 = 7/2 abgefiihrt.
W. Fliigge hat diesen Effekt schon
1934 durch das Aufzeichnen der
Lingskrafttrajektorien einer Kugel-
schale unter Windlast sehr instruktiv
aufgezeigt (Bild 6 und [4]).

- Bei versteiften Schalen sind Ringstei-
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Bild 10. Mischbett-Halle. Wandausbildung

fen fir die Beulsicherung wirksamer
als Meridiansteifen. Das ist ein wich-
tiger Hinweis fiir die Wahl von An-
zahl und Stdrke der Polygonringe
(Parameter-Studien).

Neues Rundhallensystem

Aus Griinden der Fertigung und der
Montage wurde das System des
Dreiecksnetzes ersetzt durch ein Sy-
stem von Meridianstdben (Radialtriager)
und Ringpolygonen. Bei diesem System
von «Meridian- und Ringsteifen» muss-
te zur Erzielung der Schalenwirkung
die «Schalenhaut» durch geeignete Ver-
biande ersetzt werden. Es hat sich ge-
zeigt, dass die volle Wirksamkeit der
Kriterien der Schalentheorie erreicht
werden kann, wenn man die «Mem-
branschubkréfte» durch Radialverbéan-
de in jedem zweiten Meridian-Sektor
und durch einen Ringverband am Kup-
pelrand aufnimmt. Die Radialverbande
in jedem zweiten Meridian-Feld sind
auch fiir die Montage erforderlich. Der
Ringverband am Rand ist auch notwen-
dig fiir die Aufnahme der horizontalen
Wandlasten.

Konsequenterweise wird die Wand als
«Zylinderschale» ausgebildet. Auf die-
se «Zylinderschale» wirken nur Verti-
kallasten und tangentiale Horizontalla-
sten. Da keine radialen Bogen-Schiibe
entstehen, ergeben sich im Vergleich zu
Losungen mit radialen Bogen- oder
Rahmenbindern relativ kleine Funda-
mente.

Mit der System-Skizze (Plot, Bild 7) und
drei Fotos (Bilder 8 bis 10) wird eine der
eingangs erwahnten Mischbett-Hallen
von 105 m Durchmesser beschrieben.
Bei dieser Halle wird die Kugelform
durch nur zwei Kegelzonen angeni-
hert, um wegen der Dacheindeckung
nur zwei Neigungen (Geféllsbruch,
Gratabdeckung usw.) zu erhalten.

In Bild 9 wird die Schlankheit der
Tragglieder deutlich. Die Trigerhdhe
von etwa 60 cm fiir beide Hallentypen
entspricht etwa Yiso der freien Stiitzwei-
te (Durchmesser). Zum Vergleich sei
auf die Klinkerlagerhalle der Biindner
Cementwerke AG, Untervaz, hinge-
wiesen [5]. Es handelt sich dort um ein
Kegeldach mit 97 m Durchmesser, das
jedoch nicht stiitzenfrei, sondern mit
einer Zentrum-Stiitze aus Beton ausge-
bildet wurde. Aus dem Aufriss kann

eine Tréagerhohe von etwa 1,80 m her-
ausgemessen werden.

Bild 9 zeigt auch die problemlose Ein-
fiithrung der Bandbriicke durch das
Dach. Der relativ grosse Abstand der
Polygonringe und die Anordnung der
Radialverbande in nur jedem zweiten
Feld ermoglichen die Einfithrung einer
Briicke ohne Stérung des Gesamtsy-
stems.

In Bild 10 erkennt man die ausseror-
dentlich geringe Dimension der Wand-
stiitzen. Die Anordnung der Wandver-
bidnde in jedem zweiten Feld erlaubt
den Einbau von Toren ebenfalls ohne
Storung des Gesamtsystems.

Die Bilder zeigen auch, dass die Meri-
dian- und Ringstdbe durch Walzprofile
(keine Fachwerke) ausgebildet werden.
Das ergibt einen relativ geringen Ton-
nen-Preis fiir die Konstruktion und ist
in bezug auf den Korrosionsschutz (Un-
terhalt) sehr vorteilhaft.

Um die «Schalenwirkung» sicher zu
stellen, miissen alle Verbindungen der
Haupttragelemente  (Meridianstibe,
Ringstdbe und Verbande) schlupffrei
ausgefiithrt werden. Das ist nur erreich-
bar mit gleitfesten HV-Verbindungen
oder durch Schweissung.
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